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Para curar las personas que han sufrido un traumatismo de la mandíbula se utiliza 
un método de generación ósea llamado distracción. 
El objetivo es poner un aparato capaz de guiar el hueso en su generación a pesar de 
la geometría compleja y al mismo tiempo de estimular la generación aplicando una 
deformación al hueso. 
Pero los médicos no conocen la mejor forma de lograr una mineralización de las 
células óptima. Hacen 4 distracciones diarias y eso porque permite una mineralización de 
mejor cualidad. 
No obstante, este método es empírico y basado sobre la experiencia acumulada a lo 
largo del tiempo. 
Se desee un método más científico  y que permitirá simular este fenómeno. 
El objetivo final seria de conocer la mejor frecuencia de distracción diaria y conocer 
su influencia sobre la generación del hueso de la mandíbula 
Existen unos estudios describiendo el fenómeno de distracción con huesos más 
simples o con mandíbula de conejo pero el objetivo del estudio es conseguir los datos que 
permitirán dar a los médicos un conocimiento mas profundo del número de distracciones 
diarias óptimo y del número de días necesarios  
 
 
Este proyecto de fin de carrera fue realizado en el marco de un intercambio entre  la 
ENSAM y  la ETSEIB. El proyecto se desarrollo durante dos semestres: 
 
- Un día por semana durante el primer semestre en el seno del Laboratorio de 
Biomecánica y generación ósea en el ENSAM con los profesores Amadou 
DIOP y Nathalie MAUREL. 
- Jornada completa durante el segundo semestre en el grupo de Biomecánica 
y Biomateriales de la Universidad Politécnica de Cataluña  con el profesor 
Damien LACROIX. 
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1. Prefacio 
1.1 Origen del proyecto 
 
Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de desarrollo para la aplicación de 
aleaciones con memoria de forma en la cirugía máxilo-facial. Este modelo computacional 
tiene como finalidad obtener una herramienta que permita optimizar la técnica de 
distracción. El trabajo será contrastado con ensayos que han sido realizados por el grupo 
de Biomateriales de la UPC y de la ENSAM. 
Una vez valido el modelo de la mandíbula, se simulo un proceso de distracción y de 
consolidación. 
Los primeros estudios trataron de la distracción ósea sobre la mandíbula del conejo. 
Así, se desarrollaron las herramientas de modelización y calculo para simplificar el estudio 
de la mandíbula humana. 
El proyecto anterior se enfoco sobre el modelo. Han hecho el modelo a partir de 
cortas de scanner de la mandíbula gracias al programa MIMIX. Han elegido los materiales 
adecuados y han intentado de ver si el modelo estaba valido. 
Además de haber creado un modelo isotropico, han intentado crear un modelo 
ortotropico para ver si se comportaba de manera mas realista. 
Nuestro proyecto tiene como bases: un modelo de la mandíbula hecho con el 
programa ANSYS, la elección de materiales encontrado en estudios anteriores, y datos 
experimentales. 
Entonces nuestro objetivo era empezar el estudio de la distracción mandibular a 




Disponemos del modelo pero había que verificar de manera mas profunda los 
resultados que daba este modelo. 
El primer objetivo fue de hallar los resultados del ano pasado para saber si el 
sistema de eje escogido correspondía a los sensores pegados sobre la mandíbula 
durante el ensayo. 
Después haber hallado los resultados del ano pasado, hemos corregido la manera 
de calcular las deformaciones porque no eran calculadas en el mismo sistema de eje que 
durante la experiencia. 
Después eso, hemos decidido  encontrar los materiales mas adecuados, los 
materiales que permitían al modelo de la mandíbula de acercarse del comportamiento de 
la verdadera mandíbula. 
La herramienta utilizada para hacer eso fue un modulo de calculo del programa 
ANSYS. Ha calculado los materiales que minimizaban los errores entre las deformaciones 
calculadas y las deformaciones medidas. 
A partir de esos resultados, nos enfocamos mucho mas sobre el aspecto 
distracción tomando como base el modelo hecho en Paris. 
Después haber creado de nuevo el modelo de la mandíbula y haber asignado los 
materiales encontrados en la primera parte del proyecto, hemos empezado la distracción. 
Por cada distracción se guardaba en un fichero la velocidad del fluido dentro del callo y las 
deformaciones octaédricas. 
Eso nos ha permitido caracterizar el tejido formado a lo largo de la distracción y de la 
consolidación y eso durante 30 días. 
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2. Introducción 
2.1 Definición de la mandíbula 
 
El maxilar inferior es un hueso de la cara, plano, impar, central y simétrico, en forma 
de herradura, formado por la unión de dos huesos que forman una hendidura llamada 
apofis menciona. Situado en la parte inferior y anterior de la cara, constituyendo por si solo 




Este hueso tiene dos tipos de materiales: 
 
- El hueso cortical: muy resistente y homogéneo, es presente a lo largo del 
margen externo del hueso. 
- El hueso trabecular: el material que compone este hueso es comparable con 
una esponja, se encuentra en la porción central de la mandíbula. 
 
2.2 Introducción a la distracción mandibular 
 
En primer lugar, es interesante presentar el principio de la distracción mandibular. 
Se trata de un tratamiento quirúrgico que permite corregir patologías como una 
malformación al nacimiento, puesto que afecta a una persona sobre 3500. 
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La distracción es un proceso biológico de formación de nuevo hueso entre 
superficies óseas sujetas a esfuerzos de tracción y que se separan progresivamente. 
Esta prolongación ósea, obtenida gracias a un distractor que Alexander Codovilla 
describió por primera vez, genera tensiones que estimulan la formación del hueso en 
paralelo al eje de distracción. Entonces, la distracción se impuso como un tratamiento 
eficaz para luchar contra una deficiencia de longitud  de un miembro, o contra hypop 
mandibular. 
 
Gavril Ilizarov fue le primero en definir los factores fisiológicos gobernadores 
del crecimiento óseo durante la distracción. Por eso el éxito de la distracción 
depende de los factores siguientes: 
- Estabilidad de la fijación 
- Tipo de prolongación diaria 
- Conservación a la vez del sobre fibroso de la corticotomia y sus 
contribuciones vasculares 
 
Se realizaron trabajos por el objetivo de determinar la prolongación diaria 
óptima en la distracción mandibular. 
 
Gavril Illiarov realizo también un trabajo que describía los cambios 
biomecánicos, histológicos y estructurales asociados a la distracción. 
Así, puso de relieve tres periodos principales en el protocolo de distracción 
mandibular: 
- La latencia (periodo de descanso siguiente la corticotomia y 
precediendo la distracción. 
- La distracción (caracterizada por una cantidad y una frecuencia de 
desplazamiento). 
- La consolidación  (no desplazamiento). 
 
 
Finalmente, es importante presentar los mecanismos biológicos regulando la 
generación ósea. En efecto, los procesos biológicos que regulan la regeneración 
ósea de la distracción mandibular son los mismos que regulan la regeneración tras 
una factura en lo cual el hueso tiene la capacidad de regenerarse formando nuevos 
tejidos óseos a partir de la partes que faltan o se encuentran dañadas 
 
Generalmente, la formación del hueso puede ocurrir de dos maneras: 
- Formación directa u osificación intramenbranosa: el tejido blando se 
diferencia directamente en células que forman una matriz mas dura: el hueso. Esta 
formación no tolera ningún movimiento, y en consecuencia se realiza  cuando las 
condiciones circundantes son estables. 
- Formación indirecta u osificación endochondral: inicialmente, el tejido 
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3. Desarrollo del ano 




Creación de un 










mecánicas y elección 
de una modelización 
isotropica. 
Creación de un 
nuevo modelo de 
mandíbula. 
OBJETIVO 3 
Confrontación a la 
experiencia clínica. 
Modelización de 3 
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3.2 Introducción a la distracción mandibular 
 













































Conocimiento de las 
condiciones de estudio utilizadas por 
los estudiantes anteriores. 
Recuperación de los datos del año pasado: 
- Características mecánicas de los materiales 
- Modelización isotrópica e isotrópica transversal 
- Ensayos experimentales 
 
Validación de los resultados del 
PFC anterior por cálculos de las 
deformaciones exprimidas en una 
señal "global". 
 
Cálculos de las deformaciones en 
el plan de las rosetas en el caso de una 
modelización isotrópica de los materiales 
(2 casos de carga) 
 
Cálculos de las deformaciones en el 
plan de las rosetas en el caso de una 
modelización isotrópica transversal del 
hueso cortical (2 casos de carga). 
 
Optimización de las características 
de los materiales con ayuda de un 
módulo de optimización (2 casos de 
carga). 
 
Tenida en cuenta de dos casos 
de carga (100N cada uno): 
- uno sobre las incisivas 
- uno sobre las muelas 
 
Optimización de las características 
de los materiales gracias a un módulo de 
optimización (2 casos de carga). 
 
Optimización de las características 
de los materiales con ayuda de un módulo 
de optimización que combinó los 2 casos 
de carga (modelización isotropica 
transversal)). 
 
Optimización de las características 
de los materiales con ayuda de un 
módulo de optimización que combinó los 
2 casos de carga (modelización 
isotropica). 
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3.3 Organigrama de la parte en Barcelona 
 
Conocimiento de la modelización del 
ano pasado. 
 
Adaptación de nuestras nuevas 
valores de características mecánicas 
de los materiales al modelo 
elementos finitos. 
 
Modelización de 3 casos de 
distracción ósea: 
- 1 distracción diaria. 
- 4 distracciones diarias 
- 60 distracciones diarias 
 
Creación del modelo elementos 
finitos para MSC Marc con ayuda de 
un algoritmo de programación en 
FORTRAN 77 
 
Recuperación, por cada iteración, de 
valores esenciales para un análisis: 
- Velocidad del fluido 
- Deformación octaédral de 
cizallamiento. 
- Modulo de Young 
 
Presentación de los resultados y 
confrontación a los artículos que 
habíamos leído. 
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4. Objetivo 1: Validación del modelo elementos 
finitos 
4.1 Datos del principio 
4.1.1. Los materiales 
 
La tabla abajo se enseña los materiales que hemos utilizado al principio de 
nuestro estudio. 
- E: Modulo de Young en MPa 
- Eij: Modulo de Young sobre los diferentes ejes principales 
- G: Modulo transversal 
- ?: Coeficiente de Poisson 
 
 
La parte cortical del hueso es la parte más importante de la modelización. Así, 
hemos tratado dos modelizaciones del hueso cortical: 
- una modelización isotropica  
- une modelización isotropica transversal más cerca de la realidad. 
 
En la modelización isotropica, los módulos de Young y los coeficientes de Poisson 
son mismos sobre todos los ejes.  
En los artículos, hemos encontrado: Ecortical = 5400 MPa et ? cortical = 0,24 
 
La modelización isotropica transversal es más cerca de la realidad. En efecto, el 
hueso es un tejido ortotropico. Hemos creado un modelo isotropico transversal, los 
módulos de Young son mismos sobre los dos ejes principales, mas fácil para modelizar. 
 
Sin embargo, después de varios cálculos y ensayos experimentales, hemos 
concluido que la modelización isotropica transversal no da resultados mas preciso. 
En este documento, presentaremos solamente los resultados de la 
modelización isotropica. 
Dientes Hueso esponjoso Hueso cortical 














? 12= 0.29 
? 23= 0.22 
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4.1.2. Condiciones de contorno 
 
Bloqueo de las condilos 
 
El bloqueo se hace sobre las condilos. El proyecto del año pasado ha hecho 




Durante los ensayos experimentales, 4 modos de carga fueron tratados: 
- Carga de 60N sobre los 8 nodos de una incisiva (8 x 7,5N) 
- Carga de 100N sobre los 8 nodos de una incisiva (8 x 12,5N) 
- Carga de 60N sobre los 20 nodos de una muela (20 x 3N) 
- Carga de 100N sobre los 20 nodos de una muela (20 x 5N) 
 
Para el análisis, solamente utilizamos una carga de 100N porque sabemos 
que en este caso de carga, las deformaciones son lineales. 
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4.1.3. Las rosetas 
 
Durante los ensayos experimentales, 6 rosetas fueron pegadas. Sin embargo, 
nos varios cálculos se tratan solamente de una mitad de mandíbula. Así, utilizamos 




4.2 El modelo elementos finitos 









• 20487 nodos 
• 16430 elementos 
hexaédricos de 8 
nodos : 
– 1672 por los dientes 
– 9428 por el hueso 
cortical 
– 5330 por el hueso 
esponjoso 
Fig. 9 
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4.3 Los resultados de los ensayos experimentales 
 
Los resultados de los ensayos están indicados en la tabla. Son las 
deformaciones sobre los dos ejes principales de una roseta. Las deformaciones 














4.4 Calculo de las deformaciones sobre el modelo elementos 
finitos 
El organigrama explica de que manera hemos calculado las deformaciones 





R1 e12 -127 
e21 52 
R2 e22 -88 
e31 84 





R1 e12 -55 
e21 347 
R2 e22 -308 
e31 134 
R3 e32 -72 
Creación de un señalo propio a cada 
roseta. 
Recuperación de las deformaciones 
en el plano de las rosetas. 
Recuperación de todas las 
deformaciones en todos los casos de 
carga y todas las modelizaciones. 
Calculo de las deformaciones sobre 
los dos ejes principales según el 
criterio de Von Mises. 
Fig. 10 
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4.5 Resultados 
4.5.1  Carga sobre las incisivas 
 
Recapitulativo 
Aquí se puede ver los resultados de la experiencia y del cálculo. 
Las letras R en la columna izquierda corresponden a los sensores pegados 
en diferentes partes de la mandíbula. Hemos pegados 3 sensores. Las letras e11, 
e12…. Corresponden a las direcciones principales de deformación. Los errores 
permiten de caracterizar la derivada del modelo por elementos finitos en cada 





µe Errores (%) 
e11 374 203 84,2364532 
R1 e12 -183 -55 232,727273 
e21 443 347 27,6657061 
R2 e22 -747 -308 142,532468 
e31 201 134 50 
R3 e32 13 -72 118,055556 
Hacemos el promedio de los errores, lo que da una idea global del 





Dibujamos para cada dirección y cada sensor el dato experimental y la 
deformación calculada con ANSYS. Nos da una información visual sobre la calidad 
de las deformaciones calculadas. 



















Fig.11 : Comparación 
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4.5.2 Carga sobre las muelas 
Recapitulativo 
 
Esta tabla se lee como la tabla anterior sino que este caso juntamos los datos 





µe Errores (%) 
e11 512 202 153,465347 
R1 e12 -386 -127 203,937008 
e21 242 52 365,384615 
R2 e22 -372 -88 322,727273 
e31 123 84 46,4285714 
R3 e32 -26 -153 83,0065359 



























Los errores medios no son satisfactorios por el aspecto de los errores medias 
(109% y 196%). 
Sin embargo, si miramos a los gráficos, podemos ver que las deformaciones de los 
ensayos y las deformaciones calculadas evolucionan de la misma manera en cantidad y 
cualidad. Parece suficiente para validar el modelo, sabiendo que el los ensayos fueron 
realizados sobre solamente una mandíbula. 
Ahora, el objetivo siguiente es optimizar las características mecánicas de los 
materiales (hueso cortical y hueso esponjoso) para que los resultados experimentales y 
calculados sean lo más cercanos. 
Fig.12 : comparación 
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5. Objetivo 2: Optimización de las características 
mecánicas de la mandíbula 
 
En la última parte, hemos visto que podemos validar el modelo por elementos 
finitos aunque los resultados no son muy cercanos de los ensayos experimentales. 
Entonces, el segundo objetivo fue optimizar las características mecánicas de 




Hemos adaptado un programa que para ANSYS para mejorar las 
características. Además, hemos combinado las cargas sobre las incisivas y las 
muelas. 
En practica, hemos definido una función objetiva como suma de las funcionas 
objetivas en cada carga. Abajo se explica la escritura de esta función. 
- H: Función objetiva del caso de carga sobre las muelas 
- K: Función objetiva del caso de carga sobre las incívicas 






















En el programa, teníamos que poner las tolerancias. Hemos puesto valores 
que nos permitían de tener un rango de valores optimizados muy largo. 
200 MPa < E esponjoso < 1000 MPa 
0,2 < v esponjoso < 0,4 
5000 MPa < E cortical < 20000 MPa 
0,2 < v cortical < 0,4 
Tolerancia de sobre cada función objetiva: 5 
L : Función objetiva 
Carga muelas 
Carga incisivas 
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5.2 Resultados  
 
Optimización combinada 
Ecortical = 15371 MPa 
Espongieux = 323 MPa 
Vcortical = 0,34 
Vspongieux = 0.25 




La definición de la función objetiva combinada era L=H+K 
En efecto, H y K eran les funciones objetivas respectivamente en el caso de 
las cargas sobre las muelas y luego sobre las incisivas. 
Antes, habíamos hecho una optimización en el caso de carga sobre las 
muelas, y el mayor valor de H era 62. En la optimización combinada, encontramos  
H=65 lo que prueba que la optimización combinada es valida. 
Es lo mismo por K, en el caso de carga sobre las incisivas, K era igual a 64 e 
aquí vale 72. 
Así, el valor de L es un buen valor porque es casi la suma de los 
mínimos de H et K. 
 
Recapitulativo del trabajo en ENSAM: 
 









s K = 208 K = 64 Modelización 
Isotropica 
Muelas H = 223 H = 62 
K = 72 
H = 65 
L = 137 
Incisiva
s K = 123 K = 57 Modelización 
Isotropica 
 Transversal Muelas H =150 H = 116 
K = 62 
H = 117 
L = 180 
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6. Objetivo 2: Modelizacion de la nueva 
mandíbula 
 
Podemos crear un fichero CAD desde un fichero texto (* dat) en lo cual cada 
detalle se escribe en forma de una línea de pedido. 
 
Así se reconstruyó la modelización de una semi - mandíbula humana cuyas 
características son: 
- 8483 elementos dentro de los cuales 780 representan los celdas que van a 
diferenciarse durante la distracción. 





Las lonchas de conexión son muy importantes. Permiten que no haya un salto 








Tornillo y barra 
Fig. 13 
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6.1 Creación de la geometria de la mandíbula 
 
El primer párrafo del fichero .dat es un bloque que empieza por la palabra 
"connectivity" y que asocia a un número de elemento los números de los nodos que los 
componen. 
En el modelo de mandíbula humana, se distinguen dos tipos de elementos: 
- Elementos de tipo 35, elementos compuestos de 20 nodos y modelizando la 
corticotomia. 
- Elementos de tipo 7, elementos compuestos de 8 nodos y modelizando todo el 
resto de la mandíbula. 
 
En efecto, la corticototomía y las lonchas de conexión son las partes para cuales 
queremos utilizar elementos poroelasticos. 
Abajo la estructura del primer párrafo: 
connectivity 
elementos de tipo35 (20 nodos) 
         1        35         1        27        38        12         3        29        40        14        19        34        23         8        20        35 
        24         9         2        28        39        13 
(…) 
      1040        35      7348      8624      9918     11396     12776     13008     13244     13512      8606      9911     11422     
11389     15868     16224      16636     16627     15524     15872     16226     16628 
elementos de tipo 7 (8 nodos) 
      1041         7     16665     16664     16641     16742     16899     16867     16902     16898 
(…) 
      8281         7     14756     14757     14755     14754      7686      7816      7817      7687 
elementos de tipo 35 (20 nodos) 
      8282        35     14480     14482     14483     14481      4085      4084      4086      4087     14758     14759     14760     
14761      4403      4404      4408      4406     14762     14763     14764     14765 
(…) 
       8483        35      4332      4397      4396      4331     14756     14757     14755     14754      5281      5280      5278      
5089     15509     15510     15504     15511     15512     15513     15508     15507 
 
El segundo párrafo describe los datos de los nodos según los 3 ejes cartesianos. 
Empieza por la palabra "coordinates". 
 
Abajo su estructura: 
coordenadas de los nodos 
coordinates 
         3     15513 
         1 5.562355000000000+1 9.337029999999999+1-4.982785000000000+2 
   (…)       
     15513 5.295860000000000+1 8.860422500000000+1-5.030400000000000+2 
 
Como se explica antes, tenemos elementos de 8 y 20 nodos. Es necesario vincular 
estos dos tipos de elementos para que el modelo EF sea fiable. Así pues, realizamos un 
"encolado" nodos a nodos. 
 
conexión entre los dos tipos de elementos 
tying 
       100     14987         0         0 
     14566 
 (…) 
       100      4750         0         0  
      4210 
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6.2 Asignación de las características de los materiales a cada 
elemento 
 
Después de haber modelado la mandíbula, es necesario asignar a cada elemento un 
material. 
Para los huesos esponjosos y corticales, utilizamos los valores de módulo de Young 
y coeficiente de Poisson obtenidos de los cálculos de optimización realizados en la 
ENSAM. 
- Hueso esponjoso : E = 323 MPa et v = 0,25 
- Hueso cortical: E = 15371 MPa et v = 0,34 
Para los dientes, guardamos los valores encontrados en la literatura desde el 
principio de nuestro estudio: E = 35000 MPa et v = 0,32 
La herramienta de distracción (barra y tornillo) está por su parte en titanio. Hemos 
guardado las características utilizadas el año pasado. 
- Para la barra : E = 106400 MPa et v = 0,34 
- Para el tornillo : E = 115000 MPa et v = 0,3 
Luego, se trata de describir los materiales poro elásticos que son: 
- la corticotomia  
- las lonchas de conexión de los 2 tipos de elementos (formado por el hueso cortical 
y esponjoso). 
 
Ex : Hueso esponjoso 
isotropic 
         1von mises           isotropic                    0         0         0         0trabecular 
 3.230000000000000+2 2.500000000000000-1 1.000000000000000+0 0.000000000000000+0 
1.00000000000000+20 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 
1041        1042        1043        1044        1045        1046        1047        1048       1049       1050       1051       1052   
    1053  c 
(..) 
8208        8209        8210        8211        8212        8213        8214        8215       8216       8217       8218       8219   
    8220  c 
Corticotomia 
soil 
         6linear                                           0         0         0material26 
 1.000000000000000-1 1.667000000000000-1 1.000000000000000+0 0.000000000000000+0 
1.00000000000000+30 0.000000000000000+0 2.300000000000000+3 1.000000000000000+0 
 1.000000000000000-4 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 
           1          to         780 
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6.3 Aplicación de las porosidades 
 
Se asigna una porosidad a la zona corticotomia + lonchas de conexión. 
Así pues, tenemos: 
K corticotomia + parte esponjosa de las lonchas  = 0,8 
K parte cortical de las lonchas  = 0,04 
 
initial pr 
Corticotomía + partie spongieuse des tranches 
 8.000000000000000-1  
               1               2               3               4               5               6               7               8               9               c 
(…) 
         8417        8418        8419        8420        8421        8422        8423        8424 
               1              to              27 
Parte cortical de las lonchas 
 4.000000000000000-2  
        798         799         800         801         805         806         807         808         817         841         842         843    
     844   c 
(…) 
     8472        8473        8474        8475        8476        8477        8478        8479        8480        8481        8482        
8483 




 E (MPa) v K 
Hueso esponjoso 323 0,25  
Hueso cortical 15371 0,34  
Dientes 35000 0,32  
Barra 106400 0,34  
Tornillo 115000 0,30  
Corticotomia 0,1 0,1667 0,8 
Loncha de conexión esponjosa 323 0,25 0,04 
Loncha de conexión cortical 15371 0,34 0,8 
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7. Objetivo 4: Modelizacion de la distracción y 
consolidación ósea 
7.1 Condiciones de contorno 
 
Imponemos 3 condiciones de contorno: 
- Bloqueo de los condilos 
- Libre paso del fluido en la zona poro elástica 
- Bloqueo de la loncha libre del hémimandibula (condición de simetría) 
 
Bloqueamos enteramente los 740 nodos que definen los condilos con el fin de 




Bloqueo de los condilos (3 grados de libertad) 
 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0 
         1         2         3 
        10543       10544       10545       10546       10547       10548       10549       10550       10551       10552       10553       
10554       10567   c 
 (…)  
        11495       11496 
 
Solo hemos modelizado una mitad de mandíbula. Para modelizar la conexión 




Condición de simetría (bloqueo eje x) 
 0.000000000000000+0 
         1 
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Las lonchas de conexión son muy importantes. Permiten que no haya un salto 
de presión cuando pasamos de los elementos sólidos a los elementos 
poroelasticicos. Así, imponemos el libre paso del fluido a través de las lonchas de 
conexión. 
 
Libre paso del fluido (presión nula) 
 0.000000000000000+0 
         4 
     14480       14481       14482      14483       14484       14485      14486       14487      14488      14489      14490      
14492       14493   c 
  (…)         
     15507       15509       15511       15512 
 
 
7.2 Modelización de la distracción y de la consolidación 
 
 
Después, se trata de modelizar la distracción y  la consolidación día tras día 
(un día representara una iteración en los cálculos). 
Se define una iteración como un desplazamiento de un milímetro según la 
normal a la última loncha libre de la fractura. Una distracción dura 4 segundos. 
Divisamos cada iteración en 3 incrementos, lo que permite de facilitar los 
cálculos y tener comportamiento lineal de los cálculos. 
Se puedo resumir una distracción como eso: 
 
 





Simulación por elementos finitos de la distracción osteogenica de una mandíbula humana Pág. 27 
 




En primer lugar, observamos que 8 distracciones eran necesarias para 
colmar la fractura. Por eso, la consolidación empieza desde n=9. 
Sin embargo, observamos que cuando realizamos una distracción, hay una 
deformación de la mandíbula (ver esquema). Para que cada iteración empiece de la 
misma manera, utilizamos un procedimiento de renumeración. Eso permitió 
desplazar cada loncha de nodos para que obtengamos un desplazamiento global 
de 1 mm. 
Así, en cada iteración,  registramos el nuevo sistema de datos que se leerá en 
la iteración siguiente. 
 
    
Fig.16 : deformación 
Fig.17 : 
Desplazamiento 
Fig. 18 Fig. 19 
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7.2.1 Modelización de las distracciones  
 
Modelizamos pues 8 distracciones para colmar la fractura. 
Cada distracción es de 1mm según la normal a la última loncha libre de la 
fractura. Al nivel del modelo EF, realizamos cada distracción en 3 incrementos para 
facilitar los cálculos. 
Además, para cumplir los objetivos del estudio, hemos realizado 3 casos de 
distracción: 
- 1 distracción diaria 
- 4 distracciones diarias 
- 60 distracciones diarias 
 
Imponíamos un tiempo de distracción de 4 segundos. Para definir el tiempo 
de un incremento en cada caso, utilizamos el comando “step”. Se trata de definir el 
tiempo puesto para realizar un incremento (en cada caso no consideraremos la 
última distracción). 
Caso 1 distracción diaria 
time step 
1.333000000000000 en el periodo de distracción tenemos 4 segundos por milímetro, y al hacerse en 3 steps, quedan 
para 1 mm...1*4/3.. .. 
Caso 4 distracciones diarias 
time step 
0.333000000000000 en el periodo de distracción tenemos 4 segundos por milímetro, y al hacerse en 3 steps, quedan 
para 1/4 mm...1*4/3.. .. 
Caso 60 distracciones diarias 
time step 
0.022222222222222 en el periodo de distracción tenemos 4 segundos por milímetro, y al hacerse en 3 steps, quedan 
para 1/60 mm...1*4/3.. .. 
 
Luego, se trata de definir el valor del desplazamiento del tornillo. Gracias a un 
producto vectorial de dos vectores del plan de la loncha, pudimos determinar el 
vector normal normalizado. 
Caso 1 distracción diaria 
disp change 
1    2    3 
[ 0.149402000000000+0 -0.00004700000000+0 -0.29797700000000+0 ] 
 8284        8285        8441        8442       14468     14469     14470     14471       14472       14473       14474       
14475       14476  
14477       14478       14479 
Caso 4 distracciones diarias 
disp change 
1    2    3 
[0.037350000000005+0 -0.00001175000000+0 -0.074494250000000+0 ] 
8284        8285        8441        8442       14468     14469     14470     14471       14472       14473       14474       
14475       14476  
14477       14478       14479 
Caso 60 distracciones diarias 
disp change 
1    2    3 
[ 0.002490000000000+0 -0.0000007830000+0 -0.00496628000000+0 ] 
8284        8285        8441        8442       14468     14469     14470     14471       14472       14473       14474       
14475       14476  
14477       14478       14479 





 1 distracción diaria 4 distracciones diarias 60 distracciones diarias 
Time step 













7.2.2 Modelización de la consolidación  
 
Tras las 8 distracciones, hemos prácticamente colmado la fractura. Sin 
embargo, es necesario que haya contacto entre las dos partes de la mandíbula 
para empezar la consolidación para tener una rigidez más cercana de la rigidez 
real. Entonces, con la ayuda del programa informático MSC Marc, hemos pegado 
las dos lonchas de cada lado de la fractura vinculando nodo a nodo. 
Las figuras 20 y 21 nos enseñan el hueso antes el contacto y el contacto perfecto. 
 




Luego, imponemos el bloqueo del tornillo. 
 
Blocage de la vis 
disp change 
1    2    3 
[ 0.000000000000000+0 0.00000000000000+0 -0.000000008000000+0 ] 
8284        8285        8441        8442       14468     14469     14470     14471       14472       14473       14474       
14475       14476  
14477       14478       14479 
Fig. 20 : espacio final  Fig.21 : contacto creado 
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Por fin, es necesario modelizar la masticación. Para eso, bloqueamos la parte 
inferior de la mandíbula y cargamos una muela de un valor de 100N. 
 
    
 
 
Blocage partie inférieure de la mandibule 
disp change 
1    2    3 
[ 0.000000000000000+0 0.00000000000000+0 -0.000000008000000+0 ] 
Chargement de la molaire 
dist loads 
4 7.210000000000000+0 0.000000000000000+0 0.000000000000000+0         1")') 
7416        7419        7422        7431        7434        7437        7973        7976        7979")') 
Bloqueo 
inferior 
Carga de la 
muela 
Fig. 20 Fig. 21 
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7.3 Resultados 
Modulo de Young 
 
La escala utilizada es la siguiente: 
 
El modulo de young esta exprimido en MPa. 




Las tablas que siguen, permiten de ver la evolución de los parámetros a lo largo del 
tiempo. 
 
DIA 2 DIA 5 DIA 8 DIA 11 
DIA 15 DIA 20 DIA 25 DIA 28 
loncha 4 
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1 distracción por día: Se puede ver que el modulo de young empieza a 
cambiar cerca el día 11 
Hay que notar también que el modulo cambia mas rápidamente en la parte 
baja de la loncha 
 
    
    
4 distracciones por día: Al comparar estas fotos con las anteriores, se ve que el 
modulo de young esta mas alto al día 11 que con una distracción diaria. 
 
    
    
60 distracciones por día: Estas fotos ponen de relieve la rapidez de la 
mineralización de las células porque el modulo de young en el día 11 corresponde 
al modulo de young del día 15 en el caso de una distracción diaria. 
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Deformación octaédrica de cizallamiento 
 
La escala utilizada es la siguiente: 
 
Esas deformaciones se exprimen en %. 
Las tablas se leen todavía de la misma manera 
 
 
1 distracción por día: Las deformaciones son muy altas en este caso pero 
casi no existen después el día 8.Cuando se hace una distracción diaria se genera 
mas tensiones que los otros casos. 
 
   
   
4 distracciones por día: Se puede notar que las tensiones generadas son más 
bajas y desaparecen más rápidamente  




    
    
60 distracciones por día: En este caso casi no existen tensiones debido al 
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Velocidad del fluido 
 





   
    
1 distracción por día: la velocidad del fluido esta muy baja al principio pero 
empieza a crecer desde el día 11 hasta el fin de la consolidación 
 
    
    
4 distracciones por día: No se nota tanta diferencia con el caso anterior sino 
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60 distracciones por día: Es el caso que genera la mayor velocidad de fluido 
dentro del callo. 
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Durante la fase de consolidación y al pasar las iteraciones, el hueso cambia de 
propiedades mecánicas. 
 
Se puede generar diferentes tipos de tejidos desde el cartílago hasta el hueso 
maduro según las velocidades de los fluidos dentro del callo y del las 
deformaciones octaédricas. 
Así el programa calcula cada paso estas variables y adapta las propiedades 
mecánicas. 
Como tenemos 3 casos diferentes de distracción, la generación ósea  se 
hace en cada caso de manera distinta. 
 
Para ver como evoluciona el tejido durante el proceso, hemos utilizado un 






Fig. 25 : Curvas de 
mineralización 
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Cada punto que será representado en el grafico, es  un elemento del callo de 





Para poner el punto sobre el grafico, el programa toma la velocidad del fluido 
pasando dentro de ese elemento y las deformaciones octaédrales de cizallamiento 
que sujetan el elemento. Así tenemos un par de valores que permite de colocar el 
punto. El eje X representa las coacciones octaédricas  en MPA y el eje Y representa 




El objetivo de este grafico es de ver como al pasar los incrementos los 




Para comparar los tipos de distracción hemos puesto los resultados sobre un 
grafico solamente. 
Los puntos negros representan los elementos en el caso de la distracción 
hecha en un paso,  
Los puntos en verde de la distracción hecha en 4 pasos, y los rojos de la 
distracción en hecha 60 pasos. 
En los gráficos siguientes, hay que fijarse en los movimientos de los grupos 
de puntos y de la zona en la cual se colocan a lo largo de los 30 días de distracción. 
Fig.26 : Loncha 4 















Se puede ver que las células no tienen las mismas propiedades desde el 
principio. 
Así, por las células que sufren de 60 distracciones diarias, empiezan 
directamente las diferenciaciones forma cartílago desde el 2 día. 
Para los otros casos de distracción, nada ocurre, las cedulas no tienen 
ningunas propiedades especiales. 
DIA 2 














La tendencia observada sigue. Las células que sufren de 60 distracciones 
diarias siguen diferenciándose más rápidamente. La mitad de las células empiezan 
a formar hueso maduro, la otra mitad tiene propiedades de hueso fresco. 
Por los dos otros tipos de distracciones, se acercan de la zona del cartílago 
sin realmente alcanzarla  
DIA 5 















Las células de las 60 distracciones diarias  no parecen evolucionar mucho, 
sus propiedades no cambian realmente. Pero nos aparece claro ahora, que las 
células de las 4 distracciones diarias evolucionan más rápidamente que las ululas 
de la distracción diaria. 


















Las células ahora tienen casi las mismas propiedades. Solo se puede notar 
que el nube de punto esta todavía compartido entre 3 zonas, así como hay células 
que son hueso maduro, otras hueso fresco (la mayoría), y todavía unas que son 
cartílago 
DIA 11 











La nueva tendencia nos enseña que las células siguen diferenciándose en 
hueso maduro, la nube de puntos se concentra en la zona del hueso fresco para 
todos los tipos de distracciones. 
Ahora no se puede realmente notar la diferencia entre los diferentes casos de 
distracciones 
DIA 15 














Desde el día 20, no hay verdaderos cambios en el tipo de tejido formado, todo evoluciona 
muy lentamente. Las células por las mayorías de ellas son hueso fresco. 
DIA 20 















La posición global del nube no han cambiado, solo unas células se diferencian 
todavía. 
Estas células estaban cercanas de las zonas de cambio de tejido, así como 
el cambio de tipo de tejido se hace más fácil 
DIA 25 









En comparación con el día anterior nada ha cambiado, se puede pensar que 




7.4  Analisis 
 
Al principio los elementos empiezan con propiedades muy diferentes debido al 
hecho que las coacciones y la velocidad del fluido cambia bastante entre los casos. 
Así, la distracción en sesenta pasos que debe simular una distracción 
continua [gracias a un motor por ejemplo] permite a los elementos de directamente 
mineralizarse. 
Por supuesto, entre mas pasos se hace para distractar, menos danos se 
hace a las células y mas capacidad tienen para generarse. 
Además estos gráficos nos enseñan que la distracción en 60 pasos (menos 
dañina) permite a  las células de alcanzar la zona de hueso maduro mucho más 
rápidamente. 
No obstante, al final todas las distracciones dan al las células las mismas 
propiedades mecánicas como se ve en el ultimo grafico. 
Entonces, si queremos que el las células empiecen a mineralizarse mas 
rápidamente, hay que pensar en un sistema de distracción continuo. 
DIA 28 







Se puede resumir el análisis con este grafico. El objetivo es de salir de la 
zona de tejido no diferenciado y de alcanzar lo mas rápidamente la zona verde. En 
esa zona las células ya se han diferenciadas en un tejido especial. 
La mejor manera de alcanzar esa zona rápidamente es un sistema de 
distracción continuo. 
Pero, hay que tener cuidado con la zona de resorción. 
 
 
Para ver lo que ocurre al modulo elástico durante la distracción, nos fijamos 
sobre en elemento 308, que se coloca en el medio de la loncha 4.  
 
Fig. 27 : Zonas 
favorables 





Al pasar los incrementos, se ve el cambio en el modulo de Young, lo cual es 
un indicador de rigidez y permite de diferenciar los tejidos entre ellos. 
Como se nota en los gráficos anteriores, el valor final del modulo de Young es 
la misma en los diferentes tipos de distracción, solo cambia la rapidez de 
alcanzarlo. 
 

























Comentario: arriba se encuentra el grafico que representa el modulo de Young 
exprimido en % durante los 28 incrementos, se ve que hay un pico de rigidez al 
undécimo incremento. 
Pero se ve también que el modulo elástico varia bastante y que debido a la 
rapidez de es tipo de distracción la generación ósea empieza solamente después 
el octavo incremento 
Fig. 29 































Comentario: la distracción en 4 pasos diarios permite al hueso de generarse 
antes del decimoprimero día, porque este tipo de distracción es menos dañado que 





























Comentario: la distracción en 60 pasos diarios permite al hueso de generarse 
desde el tercero día. Es obvio que si hacemos 100 distracciones diarias, se 
aumentara la rapidez de la generación ósea 
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7.5  Conclusion 
 
Como se puede ver en los gráficos, para conseguir una mineralización de los 
elementos rápida, hay que aumentar el número de pasos. Así, las células sujetadas están 
capaces de diferenciarse mucho más rápidamente. 
La distracción hecha en 60 pasos, da los mejores resultados en cuanto a la rapidez 
de la generación ósea. 
Entonces, un sistema capaz de hacer una distracción continua podría dar mejores 
resultados. 
No obstante, actualmente el medico lo hace entre 2 y 4 pasos diarios. Por eso, el 
modelo de distracción que se acerca mas de la realidad es el modelo en lo cual la 
distracción se hace en 4 pasos. Por lo tanto, el grafico de curvas nos enseña que si la 
velocidad de fluido y las coacciones octaédricas son demasiado bajas, las células van a 
resorberse. 
 
La distracción suele ser un compromiso. 
La solución seria de ajustar la frecuencia de distracción (numero de distracción por 
día) para distractar justo antes el limite de resorción. 
El mayor problema es que las curvas de regeneración son curvas empíricas, 
entonces el límite de resorción puede cambiar de manera importante entre 2 personas 
Además de eso, podemos pensar que el edad de la persona tiene una influencia 
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8 Presupuesto 
8.1 El coste del proyecto: 
8.1.1 Mano de obra 
 
Nos podemos preguntarnos cuanto costaría el proyecto en una empresa. 
Sabemos que el salario de un joven ingeniero en España es 21000 euros al 
año. Hemos trabajado sobre ese proyecto durante 3 meses,  entonces si 
hubiéramos sido en una empresa, hubiéramos cobrado 5250 euros. Como éramos 
2 ingenieros, el coste para la empresa hubiera sido el doble. 
Además, tenemos en cuenta el cuto patronal de 35%. 





























1200 60 400 20 133,33 
Estación de 
trabajo 
9050 425,50 3016,67 141,67 1005,56 
impresora 250 12,50 83,33 4,17 27,77 
subtotal 10500 498 3500 165,84 1166,66 




La suma de los costes de manteniendo y de amortización representa el coste 
de software   1665 +4467 = 6137 euros 
 
8.1.4 Coste total 
 




















ANSYS 13525 1350 4500 450 1500 
MSC Marc 25205 2520 8400 840 2800 
FORTRAN 
77 
1500 1500 500 375 167 
subtotal 40230 5370 13400 1665 4467 
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9 Conclusion 
9.1 Limitaciones del estudio 
 
Para hacer el modelo por elementos finitos teníamos que asignar materiales a los 
diferentes partes de la mandíbula. 
Pero el problema es que es bastante difícil fijar las propiedades mecánicas porque 
trabajamos con tejidos vivientes .Las propiedades mecánicas pueden cambiar de una 
persona a la otra, dependiendo del sexo, del edad, de la salud de la persona. 
Hay que notar que las propiedades mecánicas tienen una grande influencia sobre la 
distracción porque pueden influir sobre los parámetros como la velocidad de fluido o las 
deformaciones octaédricas. 
Además de eso, existe el problema que la distracción se hace sobre una persona 
viva, la mandíbula esta atacada con ligamentos, músculos, tendones. 
Estos aspectos no fueron tomados en cuenta, así que se modelo solo los huesos. 
Los músculos y los tendones influyen sobre las propiedades mecánicas de la 
mandíbula. 
 
Limitaciones del estudio realizado en Paris 
En Paris, hemos intentado de hacer que el modelo realizado por elementos finitos 
sea realista. Queríamos que las deformaciones calculadas por el programa Ansys sean 
las mismas deformaciones que han sido observadas en el ensayo. 
Pero normalmente en biomecánica, hacemos muchos ensayos debido a la 
variabilidad entre las personas. 
No obstante, hemos intentado de hacer que el modelo se comporte como la única 
mandíbula probada. 
Tal vez la mandíbula tenia unas particularidades que hacia que no estaba 
representativa. Nos parece que hubiera sido más representativo de hacer que las 
deformaciones calculadas con el programa convergen hacia el promedio de las 
deformaciones de varios ensayos. 
Sin apoyo estadístico, no se puede dar conclusiones realistas. 
Por eso seria interesante para el futuro realizar varios ensayos sobre diferentes 
mandíbulas para que los resultados sean representativos 
 
9.2 Trabajo futuro 
 
Los futuros trabajos deberían intentar de limitar los problemas anteriores. 
Seria interesante modelizar los músculos y los tendones para realmente lograr un 
modelo realista. Eso podría poner de relieve los problemas de inserción del aparto de 
distracción. 
Se podría también intentar de mejorar las propiedades de los materiales aunque eso 
sea un problema inherente a la biomecánica. 
 
Interés de un modelo por elementos finitos 
Esta prohibido hacer ensayos sobre seres vivientes. Por eso, este tipo de modelo 
suele ser la mejor manera de conseguir una herramienta capaz de simular el fenómeno 
de distracción. De hecho, la única manera de verificar el modelo es de hacer ensayos 
sobre los animales como el conejo y de comparar con el modelo en elementos finitos. Así, 
corrigiendo los errores de los modelos  de distracción sobre los animales, se alcanzara 
una comprensión mucha más fina en el caso humano. 
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